























ある体幹内部 (core) と、皮下脂肪や皮膚などの外郭部 (Shell)























いる。不感蒸泄は約 24g/(m2hr) で、1.6 m2 の体表面積の人の１日の不感蒸泄量に換算す






























　単位時間、単位面積当たりに伝導で移動する熱量として伝導熱移動速度 qcond [J/(m2s)= 
Ｗ /m2] を定義すると、熱移動速度は温度勾配に比例し（フーリエの法則 10)）、次式で表さ
れる。qcond= － k (dT/dz) = (k / l ) (T1 － T2) 第 3 辺は定常状態で温度勾配は dT/dz = (T2
　図３　衣服を通しての熱と水分の移動 3)
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－ T1)/l となることによる。T [K] は温度、z [m] は距離を表し、比例係数 k [W/(m・K)]
は熱伝導率、l [m] は布などの厚さである。熱移動速度は、通常、温度差に比例するので
qcond =hcond (T1 － T2) と表される。その比例定数を伝導熱移動係数 hcond[ Ｗ /(m2K）](Heat 
transfer coefficient、伝熱係数、熱伝達係数など ) という。布ような板状の物体の熱移動
係数は ( 熱伝導率 )/( 厚さ ) で与えられる。熱移動係数が与えられれば、温度差に対してど
れだけの熱が移動するかを求めることができる。
3-2. 対流による熱移動
　対流 (convection) 10) は空気や水などの流体中の渦運動により熱が運ばれる現象で、渦運
動による混合は分子運動による混合に比べて速く、対流熱移動速度は伝道熱移動速度に比
べて遥かに大きい。このことは風呂のお湯をかき混ぜる ( 強制対流 ) とすぐに一様な温度
になることで実感できる。空気や水が動いていても体表面に接する空気または水中には渦





　衣服に接する空気中の熱移動は対流と放射の 2 つの機構で起こる。衣服表面温度を TS、
外気温度を TG とすると、対流熱移動速度は qcon = hcon(Ts － TG) = (k/ δ )(Ts － TG) となる。





　放射 (radiation)10) は熱線 ( 電磁波 ) による熱の移動をいう。太陽光線も電磁波であり、
物体間で電磁波によって熱エネルギーが伝播される現象を放射熱移動といい、真空中でも
移動する。放射エネルギーのすべてを吸収する黒体の放射熱移動量 E は、物体表面の絶対
温度を T1、相手物体の絶対温度を T2 とすると、ステファン - ボルツマンの法則 10) により
E= σ (T14 － T24) で与えられる。ここで、σはステファン - ボルツマン定数 5.67 × 10 － 8
W/(m2・K4) である。実際の固体表面の放射熱移動速度 qrad は上式の右辺に射出率εがか
かり、qrad = εσ (TS4 － TG4) = εσ (TS+TG)(TS2+TG2)(TS － TG) で与えられる。放射熱移動
係数 hrad[W/(m2K)] を qrad = hrad(TS － TG) で定義すると、hrad= εσ (TS+TG)(TS2+TG2) となる。
T は絶対温度であるので、常温近くの温度では放射熱移動係数は大きく変化することは
ない。空気中の熱移動速度 q は q = qcon + qrad = hG(TS － TG) で与えられ、熱移動係数 hG は 
hG = hrad + hcon となる。
3-4. 蒸発による熱移動
　水の蒸発 10) 潜熱λ [J/kg] は温度上昇により減少し、33℃ではλ＝ 2.424[kJ/kg (43.62kJ/




　体表面からの放熱は顕熱移動と潜熱移動で行われ、放熱速度 q [W/m2] は q ＝ qTh + q λ
で与えられる。ここで、qTh[W/m2] は顕熱移動速度、q λ [W/m2] は潜熱移動速度である。
皮膚表面温度 Tsk と外気温度 TG の差によって移動する顕熱移動速度 は qTh ＝ hT (Tsk －
TG) で与えられる。ここで、hT [W/(m2K)] は衣服を構成する布と衣服間空隙および外気を
通しての熱移動全体に対する局所総括熱移動係数である。q λは汗の蒸発に伴い皮膚表面
で失われる蒸発潜熱による潜熱移動速度で、q λ＝λ JW で与えられる。ここで、λ [J/mol]
は水のモル蒸発潜熱で、JW [mol/(m2s)] は汗の蒸発速度である。汗の蒸発速度は皮膚表面
と外気の水蒸気濃度差に比例し、JW ＝ KG（psk － pG）で与えられる。ここで、KG [mol/(m2s 
Pa)] は衣服や衣服間空隙および外気を通しての水分移動全体の総括物質動係数で、空気中
の水蒸気濃度は水蒸気分圧で表され、psk [Pa] は皮膚表面の水蒸気分圧、pG [Pa] は外気の
水蒸気分圧である。環境条件に対応する放熱速度 q は、熱移動係数 hT と物質移動係数 KG
を用いて計算で求められる。水蒸気分圧は分率で表した相対湿度 HR [-] とその温度におけ
る水の蒸気圧 pW [Pa] の積 HRpW で与えられる。pW は温度とともに増大する ( 蒸気圧表あ
るいは Antoine 式により求められ、0, 10, 20, 25, 30, 33, 40, 100℃における水の蒸気圧はそ
れぞれ 0.611, 1.227, 2.337, 3.166, 4.242, 5.029, 7.375, 101.3kPa である ) ので、外気温度が皮





気候 4) と呼んでいる。体幹部に接する空気層の気候が温度 32 ± 1℃、相対湿度 50 ± 10%、
気流 25 ± 15cm/s となる衣服を調整して着用することが快適条件の目安 4) とされている。
　衣服の保温性は、クロー値 (clo 値 ) による衣服全体の熱移動抵抗で表されている。「1clo
の保温力とは、気温 21.2℃、相対湿度 50% 以下、気流 10cm/s の室内に、椅座位安静の
成人男子 ( 代謝 50kcal/(m2・hr) = 58.1W/m2 のエネルギー代謝 ) が快適で、平均皮膚温を
約 33℃に維持できるような衣服の保温力 5)」をいう。Gaggeo らはこの定義をもとに 1clo
の被服の熱移動抵抗 (1clo = 0.155m2K/W) を求め、種々の被服の clo 値を算出したり、任
意の環境に適する衣服の clo 値を推測した 5)。
　熱移動抵抗 RTh[m2K/W] は熱移動係数の逆数で例えば RTh,T = 1/hT のように明確に与え
られる。また、水分の移動 ( 物質移動 ) に対する物質移動抵抗 RM[m2s Pa/mol] は物質移動
















熱伝導率は空気の熱伝導率に比べて、綿で 17.5 倍、ナイロンで 10 倍、羊毛で 7.3 倍、絹
とポリエステルで 7 倍であり 11)、熱伝導率が布の熱移動係数に影響している。布は繊維と
空気で構成されている。図には熱移動係数の推算値 hcl, max と hcl, min も示されている。hcl, max
は繊維と空気の熱移動抵抗が並列に、hcl, min は直列になるとして算出されている。布の熱
移動係数として hcloth= 0.7hcl, min+ 0.3hcl, max とすると計算値と実測値がよく一致する。布の
熱移動係数は布の厚さが大きく、繊維体積分率が小さく、繊維の熱伝導率が小さいと小さ
くなり、熱移動抵抗は大きくなって保温性は高くなる。しかし、図 4 に示した織物では熱








　図 5 では、衣服間空隙の熱移動抵抗 Rgap の空隙厚さによる変化を実測値と計算値で比
較 13) する。実測値と計算値はよく一致し、






















係数 hgap,con 13) を図 6 に示す。放射熱移動係数
は、空隙厚さが増加しても殆ど変化しないが、伝導熱移動係数は空隙厚さに反比例して減










り対流熱移動係数は大きく増大する 16) 。境膜厚さは自然対流下では 7mm 程度であるが、





































㎡ K/W であるが、図 1 に示す外気境膜の熱移動抵抗 0.1㎡ K/W を差し引くと、図 7 から
4 枚程度の衣服を重ね全体の厚さが 30mm 程度になることで対応できる。
　衣服の保温性にとって着装したときの空隙のでき方が重要である。空隙のでき方には布









　保温性の測定としては、人体着用実験 ( 生理的測定 )、サーマルマネキンによる測定 ( 物






















ト部分で 40 mm ブラウジングさせウエスト
ベルトで固定した。ブラウスを人台に着装さ
せ、コニカミノルタ製非接触 3 次元計測入力
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